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Abstrakt 
V diplomové prácí je posuzován vliv kritického množství (50 %) jádrových směsí 
(Hot-Box a Cold-Box) na mechanické a technologické vlastnosti jednotné bentonitové směsi 
před a po tepelné expozici. Zkoumán byl také mechanismus pasivace bentonitu ve směsi po 
sorpci pyrolýzních produktů. Výsledky nepotvrzují zásadní vliv jádrových směsí na 
mechanické a technologické vlastnosti směsi v syrovém stavu, ani po tepelné expozici. Nelze 
ani potvrdit pasivaci bentonitu mechanismem fyzikální sorpce. Měření proběhlo 
v laboratorních podmínkách, bez praktického ověření výsledků práce v provozu nelze 
vyloučit, že kontaminace formovací směsi (50 % jader) nebude kritickou pro její další použití. 
Klíčová slova: Jednotná bentonitová směs, ostřivo, pojivo, bentonit, Cold-Box, Hot-
Box, mechanické zkoušky, technologické zkoušky, DTA/TG analýza, elektronový mikroskop 
s EDX analýzou. 
Abstract  
In thesis is assessed effect of critical amount (50 %) core moulding mixture (Hot-Box 
and Cold Box) to the mechanical and technological properties of bentonite moulding mixture 
before and after thermal exposure. Also was studied mechanism of passivation bentonite in 
mixture after sorption of pyrolysis products. Results do not confirm major effect of core 
moulding mixture to mechanical or technological properties in green mixture , not even after 
heat exposure. It wasn´t possible to confirm   passivation bentonite by mechanism of physical 
sorption. Measurement was carried out in laboratory conditions, without verification of results 
in practical work it cannot be excluded that contamination of moulding mixture (50 % core 
sand) won´t be critical for its further use. 
Keywords: Bentonite moulding mixture, opening material, binder, bentonite, 
Cold-Box, Hot-Box, mechanical tests, technological tests, DTA/TG analysis, electron 
microscope with EDX analysis. 
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1 ÚVOD 
I ty nejmodernjší postupy výroby forem nadále pracují s bentonitovou formovací 
smsí. Jedná se o nejefektivnjší technologii, která pokrývá více než 70 % [1] všech 
v souasnosti vyrábných odlitk z grafitizujících slitin železa i ocelí. Dvodem je ada 
technologických, ekonomických a zejména ekologických pedností bentonitových smsí. 
Díky neustálému zvyšování jakosti a používání natrifikovaných bentonit je pravdpodobné, 
že si toto dominantní místo udrží i v následujících desetiletích. 
Výroba jader se v souasnosti nese na vln organických pojivových systém. Výhodou 
tchto smsí je vysoká pevnost pi malém obsahu pojiva, ímž se extrémn neodlišují od 
smsí s vodním sklem, které nahradily. Jejich hlavní pedností je nízká teplota 
termodestrukce, která zajišuje výbornou rozpadavost jader po odlití. S vyešením jednoho 
problému se ovšem objevuje další. V obhu formovací smsi se jádrová sms velmi snadno 
dostává do jednotné bentonitové smsi. Takto smíchanou sms již prakticky nelze separovat, 
proto dochází ke zvyšování koncentrace jádrové smsi v jednotné bentonitové smsi, která je 
pi dalším odlévání opt vystavena tepelnému namáhání. Pi tepelné expozici dochází k sorpci 
produkt pyrolýzy z umlých pryskyic na povrchu zrna, ty posléze ovlivují pojivové 
schopnosti bentonitové smsi. Abychom zabránili degradaci technologických vlastností, je 
nutno takto kontaminované smsi oživovat. 
Pedmtem této diplomové práce je zjistit, zda pídavek kritického množství jádrové 
smsi (50 %) v jednotné bentonitové smsi negativn ovlivuje její vlastnosti, pokud se 
ovlivnní neprokáže, nelze hranici 50 % jader ve smsi považovat za kritickou. 
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2 CÍL PRÁCE 
Cílem této diplomové práce je posoudit vliv kritického množství (50 %) dvou 
vybraných organických systém (Hot-Box a Cold-Box) používaných pro výrobu jader na 
technologické vlastnosti jednotné bentonitové smsi a ovit zda pyrolýzní produkty uvolnné 
z jádrové smsi pi tepelné expozici (350 °C/2hod) ovlivují pojivové schopnosti použitého 
bentonitu. 
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3 TEORETICKÁ ÁST 
3.1 Bentonitové smsi 
V posledních letech se vyvinuly nové formovací postupy k výrob jakostních odlitk a 
byly zavedeny do slévárenské praxe. Pesto si formování na syrovo do bentonitových smsí 
zachovalo vedoucí postavení. Ve svt je s použitím tchto smsí vyrobeno 65-80 % odlitk. 
Hlavními pedstaviteli jsou litinové a ocelové odlitky. Vývoj probíhá neustále a zeteln se 
rozšiuje použití i na odlitky z lehkých slitin. [2] 
Základní složky bentonitových smsí: 
• Ostivo 
• Pojivo 
• Voda 
• Písady 
Hlavní výhody použití bentonitových smsí: 
• Relativn nízké náklady na smsi 
• Vysoký stupe optného použití v obhu 
• Formy není teba sušit ani opatovat nátry 
• Dobrá a rovnomrná jakost odlitk pi použití moderních postup zhutování 
• Použití bentonitu neohrožuje životní prostedí [3] 
3.2 Jílová pojiva, rozdlení, charakteristika 
Jílová pojiva patí k nejrozšíenjším slévárenským pojivm. Jsou obsažena 
v pírodních píscích a používají se v istém stavu k pojení praných písk i umlých ostiv. 
Mají výborné technologické vlastnosti, dostatenou vaznost, pevnost po vysušení a optovnou 
použitelnost. Jsou ekonomicky dostupné, nenároné pro pípravu smsí, jejich deponování je 
snadné a nezpsobují hygienické problémy. Ze slévárenského hlediska mžeme jíly rozdlit 
do tí základních skupin. [4, 5] 
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3.2.1 Jíly kaolinitické 
Kaolinit je hlavní složkou horniny kaolínu a žáruvzdorných jíl. 
Al2O3  2SiO2  2H2O  
Kaolinitické jíly se ve slévárenství používají pi odlévání masivních ocelových 
odlitk. Tyto smsi mají jednu velkou nevýhodu: k jejich rozmíchání je poteba vtší 
množství vody (kolem 12 %), z toho vyplývá nutnost sušit formy, což je z hlediska 
ekonomiky nevýhodné. [6, 7] 
3.2.2  Jíly illitické 
Jedná se o slídové jíly, které jsou nejastji obsaženy jako doprovodný prvek 
pírodních písk. Nejdležitjším minerálem v této skupin je glaukonit. 
[K›1 ( Fe3+, Fe2-, Al, Mg)2-3, (Si3), Si, Al(O10)  (OH)2  nH2O]  
Smsi se používají sušené, zvlášt pro tžké litinové odlitky. [5, 7] 
3.2.3  Jíly montmorillonitické 
V tchto jílech je jako hlavní složka montmorillonit. Jeden z možných zápis
prvkového vzorce MMT mže být:  
[Si8-xAlx]
IV[Al4-y-zFe
3+Mgz]4
IV O20(OH)4·Me+x+z 
kde x – množství centrálních atom Al v tetraedrech 
y – množství centrálních atom Fe3+ v oktaedrech 
z – množství centrálních atom Mg (resp. Fe2+) v oktaedrech  
Me+ - vymnitelné pozice 
Je-li obsah montmorillonitu vyšší než 75-80 %, nazývají se tyto jíly bentonity. Jejich 
výhodou jsou výborné pojivové vlastnosti, které umožují pipravovat smsi s malým 
obsahem pojiva a tudíž i s minimálním obsahem vody. Nejrozšíenjší využití skýtá jednotná 
bentonitová sms pro výrobu forem odlitk z oceli i litiny. [6, 8] 
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3.3 Bentonit 
3.3.1 Charakteristika 
Bentonit je mkká, velmi jemnozrnná, nehomogenní, rzn zbarvená hornina, složená 
z podstatné ásti z jílového minerálu montmorillonitu, která vznikla vtšinou subakvatickým 
nebo subaerickým zvtráváním produkt bazického (v menší míe i kyselého) vulkanismu. 
Montmorillonit je nositelem charakteristických vlastností bentonitu jako jsou sorpní 
schopnosti charakterizované vysokou hodnotou výmny bází (schopností pijímat z roztok
urité kationty a uvolovat za n ze své molekuly Mg, nkdy i Ca a alkálie), vnitní 
bobtnavost ve styku s vodou, vysoká plasticita a dobrá vaznost. Bentonit dále obsahuje další 
jílové minerály (kaolinit, illit, beidellit), Fe-sloueniny, kemen, živce, sopené sklo, které 
jsou nežádoucí a úpravou se pokud možno odstraují. Krystalová struktura je znázornna na 
Obr. 1, sestává z vrstev hlinitokemiitých tetraedr. [9, 10] 
Obr. 1 Struktura buky bentonitu [11] 
Struktura jednotkové buky bentonitu. 
Dv desky v jednotkové buce jsou oktaedrické, vrstva kyslík a hydroxylové skupiny 
jsou vložené mezi dv tyboké vrstvy oxidu kemiitého, z nichž každá je uspoádána v 
hexagonálním prstenci. Díky výmn kationt mezi deskami mže jíl hydratovat, což mu 
umožuje absorbovat vodu a bobtnat. [11] 
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3.3.2 Použití  
Použití bentonitu je mnohostranné a ídí se jeho mineralogickým složením 
a technologickými vlastnostmi. Nejvíce se ho spotebuje jako pojiva ve slévárenství, kde 
slouží jako ekologické syntetické pojivo formovacích smsí, dále pi peletizaci železných rud, 
nebo jako sorbent (rafinace, filtrace, vysoušedla, ištní odpadních vod, nosie pesticid), do 
vrtných výplach, jako plnidla (barvy, laky, farmacie, kosmetika) a suspenze (mazací oleje), 
ve stavebnictví (tsnicí materiál), zemdlství atd. V souasnosti výrazn stoupá spoteba 
bentonitu jako sorbentu exkrement domácích zvíat a pojiva granulovaných krmiv. [9] 
3.3.3 Produkce bentonit ve svt a v R 
Hlavním svtovým producentem bentonitu jsou Spojené státy americké (cca 2 mil. 
tun/rok), které produkují nejkvalitnjší bentonity na svt a disponují i znanými zásobami 
pírodních sodných bentonit. Dalšími významnými producenty bentonitu jsou státy bývalého 
Sovtského svazu, ína, Nmecko, 	ecko, Japonsko, následuje Itálie, Španlsko, Indie a 
Turecko. [13] 
V R patí mezi nejvýznamnjší oblasti výskyt ložisek bentonit východní okraj 
Doupovských hor (Kadasko a Podboansko) a západní okraj Doupovských hor 
(Hrozntínsko) a eské stedohoí (pedevším Mostecko). V tchto oblastech je soustedna 
naprostá vtšina ložisek i zásob bentonit u nás. Všechny ložiskové výskyty bentonitu na 
území republiky vznikly zjílovním vulkanických hornin. esko vytží ron kolem 70 000 t 
bentonitu, což iní pibližn 0,75 % svtové produkce bentonitu. Hlavními producenty 
bentonitu v R jsou nap. Keramost, a. s., Calofrig Borovany, a. s., Sedlecký kaolin, a. s. 
[13, 14] 
3.3.4 Využití bentonit ve slévárnách - Jednotná bentonitová sms (JBS) 
V mnoha slévárnách se pro výrobu forem používají modelové a výplové smsi; když 
se tento dvoustupový systém opustí, jedná se o jednotnou formovací sms. Princip spoívá 
v obhu velkého množství této smsi, která se po vybití z rámu drtí, odmagnetovává, chladí a 
upravuje, tak abychom opt získali kvalitní sms konstantních požadovaných vlastností. Po 
tomto procesu již není vyžadována regenerace ostiv. Jednotná bentonitová sms je 
nejrozšíenjší technologií pro výrobu forem. [14, 5] 
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Výhody jednotných bentonitových formovacích smsí: 
• Relativn nízké poizovací náklady 
• Malá specifická spoteba materiálu, vysoký stupe použitelnosti pi opakovaném 
použití 
• Vysoká produktivita výrobního zaízení 
• Použití bentonitu neohrožuje životní prostedí 
• Nízká citlivost vi kolísání v procesu výroby forem [2] 
3.3.5 Rozdlení používaných bentonit
Bentonity se zásadn dlí na: 
Siln bobtnavé Na-bentonity, nazývané bentonity wyomingského typu. Ložiska této 
suroviny se nacházejí pedevším v USA. 
Mén bobtnavé draselné, vápenaté a hoenaté bentonity pípadn jejich kombinace. 
Tyto bentonity lze prmyslov obohacovat sodíkem tzv. aktivací, avšak bobtnací schopnosti 
aktivovaných bentonit stále nedosahují takový hodnot jako u bentonit typu Wyoming. [15] 
3.3.6 Voda v bentonitu 
Pítomností vody je zajištna plasticita jílového tsta. Dipólový charakter molekul 
umožuje vzájemnou asociaci. Za pomocí vodíkových vazeb se tvoí etzce s plošnou až 
prostorovou orientací. [16] 
Voda v jílových materiálech je v podstat dvojí: 
3.3.6.1 Molekulová voda 
Voda ve form molekul H2O, tvoí asi 10 % hmotnosti minerálu. Nachází se 
v mezivrstevných prostorech (interkrystalické bobtnání) nebo absorbována na povrchu svazk
(paket) a v pórech mezi svazky ástic. Odstranní probíhá až do 250-300 °C za velkého 
objemového smrštní. Tento dj je reverzibilní. [5] 
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3.3.6.2 Mížková voda 
Voda ve form skupin (OH-), je souástí mížky montmorillonitu. Dehydroxylace 
probíhá pi teplotách vyšších než 400 °C a je djem ireverzibilním. [5] 
3.3.7 Vlastnosti bentonitových smsí a jejich ovlivování 
3.3.7.1 Vaznost 
Závislost vaznosti bentonitové smsi na obsahu vody je patrný z obrázku íslo 2. Se 
zvyšujícím se obsahem bentonitu vaznost vzrstá. Optimální vlhkosti sms dosahuje pi 
maximální prodyšnosti, což je pod maximem vaznosti. Závislost optimální vlhkosti na obsahu 
bentonitu je vyjádena tém pímkovou závislostí (Obr. 2, kivka Z). [4] 
Obr. 2 Vaznost bentonitové smsi na obsahu bentonitu a vody [4] 
3.3.7.2 Adsorpce vody na povrchu 
Dipólové molekuly se znaným dipólmomentem jsou pitahovány a orientovány 
k povrchu elektricky nabitých ástí jíl. Krom sil van der Waalsových musíme poítat i 
s chemickou adsorpcí, zpsobenou valenními silami. Sorpce je doprovázena uvolnním 
znaného množství tepla. 
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3.3.7.3 Bobtnání  
Hlavní píinou je hydratace výmnných iont. Na+ montmorillonity bobtnají 
nkolikanásobn více než Ca2+ montmorillonity, práv mocnost iont má pravdpodobn
rozhodující význam. [5] 
3.3.7.4 Natrifikace bentonit
eská republika má bohaté zásoby bentonitických jíl, pedevším s majoritním 
podílem Ca-Mg montmorillonitu. Nedosahují kvality pírodních Na-bentonit, smektit
woymingského typu, které jsou charakteristické vysokou koncentrací montmorillonitu, 
vysokou vazností i termostabilitou, což umožuje jejich aplikaci pi výrob forem i pro 
odlitky vyšší váhové kategorie na syrovo. Piblížit se tmto vlastnostem, znamená pevést 
Ca-Mg bentonity pomoci iontové výmny (natrifikace) na Na-bentonity s vyššími užitnými 
vlastnostmi. 
Fyzikáln-chemická podstata procesu natrifikace  
Proces natrifikace lze vystihnout zjednodušenou schematickou rovnicí:  
Ca2+  montmorillonit + 2Na+ 
 2Na+  montmorillonit + Ca2+  
Natrifikaci lze provést jakoukoliv sodnou solí (Na+), ovšem objem výmny iont je 
limitován rozpustností vznikajících vápenatých solí (Ca2+). Proto o úinnosti rozhoduje 
anionitická ást sodné soli. Nelze proto úspšn natrifikovat NaCl nebo vodním sklem. 
Nejastji se používá uhliitan sodný vzhledem k minimální rozpustnosti CaCO3 ve vod. [5] 
Další podmínkou je iontový polomr kationtu; ím je menší, tím je jeho úinnost 
vyšší (viz obr. 3). 
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Obr. 3 Úinnost rzných solí na iontovou výmnu [5] 
Vícemocné (Ca2+, Mg2+) mén hydratované kationty psobí koagulan, naopak 
jednomocné hydratované kationty (Na+) psobí dispergan, tj. zabrauje shlukování ástic 
(roste bobtnatost).  
Dvody natrifikace 
• Zvýšení vaznosti za syrova 
• Zvýšená teplota poátku dehydroxylace o 100-150 °C 
• Vyšší bobtnavost umožuje snížit obsah bentonitu na minimum 
• Sms má sníženou náchylnost k pevlhení, z ehož plyne zvýšení pevnosti v zón
kondenzace vody [17, 4, 5] 
3.3.7.5 Kondenzaní zóna vody 
Bentonitová sms má ideální obsah vody okolo 5 % - pi této koncentraci má 
dostatenou pevnost i formovatelnost. V kondenzaní zón stoupne koncentrace vody až 
k 3,5 násobku její pvodní hodnoty v závislosti na použité smsi a jejímu navlhení, 
dsledkem ehož se výrazn sníží hodnota všech mechanických vlastností, pedevším 
pevnosti v tahu a stihu, a tím ke zvýšení sklonu k tvorb zálup. [18] 
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3.3.7.6 Písady do bentonitových smsí 
Pídavkem rzných aditiv lze ovlivnit širokou škálu vlastností bentonitové smsi. 
Mže být snížena spchovatelnost nebo zvýšena pevnost v kondenzaní zón, a tím snížen 
sklon k tvorb zálup. Lze zvýšit houževnatost, rozpadavost po odlití, a zárove zlepšovat i 
kvalitu povrchu odlitk. Jako pídavky slouží: sacharidy, škroby, celulosa, devná mouka, 
oxidanty, grafit a nosie lesklého uhlíku (pryskyice, oleje, polystyreny). [4, 16, 3] 
3.3.8 Zmny vlastností bentonitu po tepelné expozici 
Bentonitové pojivo v aktivní tepelné nedegradované form se podílí na vaznosti smsi. 
Bentonit však prodlává adu zmn vlivem tepelné expozice a sorpních pochod plynných 
produkt pyrolýzních reakcí, pedevším z organických pojiv jader a uhlíkatých písad. 
Dsledkem tchto pochod se mže bentonit vyskytnout ve formovací smsi v následujících 
formách. [4, 5] 
3.3.8.1 Aktivní bentonit 
Je pojivo, které neprošlo dehydroxylací a po rehydrataci si zachovává pvodní 
pojivové vlastnosti. Rozhoduje o technologických vlastnostech smsi. [4, 5] 
3.3.8.2 Latentní bentonit 
Jedná se o ást aktivního bentonitu nacházející se v prostorách mimo zrnovou obálku,
která se na vaznosti zaíná podílet až po dokonalém pemísení celé smsi. Obsah latentního 
bentonitu roste s nadmrným oživováním smsi novým bentonitem, nedokonalým nebo 
krátkým pemísením. Latentní bentonit se znané podílí na penetraci kovu do forem a snižuje 
jejich prodyšnost, zhoršuje kvalitu povrchu odlitk. [4, 5] 
3.3.8.3 Pasivovaný bentonit 
Je ást aktivního bentonitu po sorpci pyrolýzních plyn a dehtových produkt
uhlíkatých písad i organických pojiv, který je pasivován proti rehydrataci. Pasivace probíhá 
mechanismem fyzikální sorpce na základ mezimolekulárních, elektrostatických nebo van der 
Waalsových sil. Množství adsorbovaného plynu závisí na velikosti silové interakce jeho 
molekul s bentonitem. Fyzikální sorpce je dj vratný, proto se po pemísení stává pasivovaný 
bentonit z velké ásti aktivním. [4, 5] 
3.3.8.4 Mrtvý bentonit 
Jedná se o tepeln degradovaný bentonit, který ztratil pojivové vlastn
teplotám 300-600 °C. Jeho množství ve sm
3.4 Slévárenská pojiva na organické 
Organická pojiva se uplat
výrobu jader novými progresivními postupy. Takto vy
pevností po vytvrzení, nízkou teplotou termodestrukce
nespornou výhodou je vysoká stabilita t
se také snadno regenerují suchou cestou (pneumatick
jednotlivých metod pro výrobu jader je uveden na ob
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Jako slévárenská pojiva se nejvíce používají ti skupiny organických látek: 
• Umlé pryskyice 
• Sacharidy 
• Oleje 
Sacharidy a živoišné oleje jsou v souasné dob nahrazovány umlými pryskyicemi a to 
zejména: 
• Fenolickými 
• Furanovými 
• Moovinovými 
• Alkydovými  
• Polyuretanovými 
• Epoxidovými 
Další rozvoj je v souasnosti zpomalen vinou zpísujících se norem pro životní a 
pracovní prostedí. Jako další problém se jeví neznalost úink emisí a imisí, které jsou 
uvolovány z pryskyic a jimž jsou pracovníci dlouhodob vystaveni. [4, 5] 
3.4.1 Technologie horkého jaderníku HOT-BOX 
Tato metoda se rozšíila s potebou velkosériové výroby a automatizací celého procesu 
výroby jader a odlitk koncem 50. let dvacátého století. Vazná sms je vstelena do horkého 
kovového jaderníku, kde se za psobení tepla vytvoí velmi pesné jádro.  
Jako pojiva se u metody horkého jaderníku používají pedevším pryskyice. Od 
sacharidových pojiv se upustilo z dvodu jejich navlhání pi skladování a asto 
nevyhovujícím pevnostem. Používají se tyto umlé pryskyice: 
• Moovino-formaldehydová 
• Melamino-formaldehydová 
• Furanová 
• Fonol-formaldehydová (resoly) 
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Vaznou sms tvoí resol, kemenný písek a malé množství kyseliny. Její vytvrzování 
probíhá od horkého povrchu jaderníku pi teplotách 180-300 °C a trvá 15-45 sekund 
v závislosti na použité smsi a rozmrech jádra. Po uplynutí této doby má již jádro 
manipulaní pevnost. K dotvrzení celého objemu dochází akumulovaným teplem, což je jeden 
z dvod, pro lze touto metodou vyrábt pouze plná jádra. [4, 5, 6] 
Z chemického hlediska dochází pi vytvrzování k etzení benzenových jader pomocí 
methylenových mstk. Hlavním produktem kondenzace je i metylenové 
propojování  - CH2 - O - CH2-. Pro daný proces je také charakteristický vznik mnoha dalších 
pechodových produkt. Celý proces polykondenzace v pítomnosti kyseliny a tepla je 
zakreslen na obrázku íslo 5. [4, 5, 6] 
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Obr. 5 Fenol-formaldehydová kondenzace v zásaditém prostedí [5] 
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Výhody metody HOT-BOX: 
• Dobrá rozpadavost jader 
• Vysoká rozmrová pesnost 
• Nízká zmetkovitost odlitk
• Znaná produktivita 
Nevýhody metody HOT-BOX 
• Zvýšené náklady na jaderníky a energii 
• Jádra nejsou rovnomrn protvrzena, z ehož plyne i nízká manipulaní pevnost 
• Z jader se pi vytvrzování a odlévání uvoluje nepíjemný zápach 
• Uvolování dusíku pi termodestrukce, vznik dusíkových bodlin [4, 19, 8] 
3.4.2 Technologie studeného jaderníku COLD-BOX 
Na rozdíl od metody HOT-BOX, která potebuje pro vytvrzení horký jaderník, a tudíž 
i energii pro jeho ohátí, ímž se navýší cena takto vyrobeného jádra, je metoda studeného 
jaderníku urena pro malosériovou výrobu jader do speciálních devných jaderník. Byla 
vyvinuta v roce 1968 pod názvem GISAG COLD-BOX. Princip spoívá v tom, že se resolová 
pryskyice dá vytvrdit i za studena v pítomnosti silné kyseliny. V posledních desetiletích se 
rozšíila do nezastupitelného postavení metoda ASHLAND COLD-BOX. [4, 19] 
3.4.2.1 Ashland COLD BOX 
Metoda vyvinutá v USA. Jedná se o fenolický uretanový systém vytvrzovaný aminy. 
Pojivo je tvoeno dvma kapalnými složkami, které se po vstelení do jádra spolu se smsí 
vytvrdí pomoci katalyzátoru ve form plynného terciálního aminu. První složkou pojiva je 
vytvrditelná pryskyice; nejastji se jedná a modifikovanou fenolickou pryskyici. Druhou 
složkou je tvrdidlo v podob difenylmetandiizokynátu. [20] 
Fenolická pryskyice a polyizokyanát spolu reagují jen pomalu. K urychlení se 
používá katalyzátor, nejastji trietylamin. Ten psobí jen jako katalyzátor, jelikož z reakce 
vychází beze zmny. Reakce pak probíhá okamžit, vzniká pevná uretanová pryskyice viz 
obrázek 6. [4] 
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Obr. 6 Vznik pevné uretanové pryskyice z fenolové pryskyice s polyizokyanátem a triethylaminem [5] 
Trietylamin (C2H5)3N je organická kapalina, která tká, zapáchá po pavku a je 
zápalná. Jelikož je tžší než vzduch, shromažuje se u zem a platí pro ni ty nejpísnjší 
hygienické a bezpenostní pedpisy. Samotná reakce vytvrzování probíhá bu jako uzavený 
nebo otevený proces. Pi uzaveném postupu se nespotebovaný katalyzátor nejprve 
neutralizuje v kyselin fosforené nebo je spalován v plynovém hoáku. U oteveného 
systému se pracuje s pomocí dávkova amin nebo adsorpcí aktivního uhlí. [4] 
K vytvrzování lze použít i dalších terciálních amin: 
• DMEA (dimetyletylamin) 
• TMA (trimetylamin) 
• DMIA (dimetylisopropylamin) 
Pro výrobu jader metodou studeného jaderníku je otázka výbru použitého písku 
stejn dležitá jako pi ostatních postupech výroby jader. Ekonomika procesu a kvalita odlitk
závisí do jisté míry na použitém písku. V zásad lze použít všechny žáruvzdorné písky 
používané ve slévárenství. Hlavními pedstaviteli jsou kemiitý, chromitový a zirkonový 
písek. Smsi musí být dostaten vysušené, nebo pi styku s vodou dochází k rozkladu 
izokyanátu, ímž se výrazn zkracuje životnost smsi a klesá její vaznost. Teplé písky jsou 
rovnž nepípustné, kritická teplota je 35 °C. [20] 
Výhody metody COLD-BOX 
• Snížení dávkování pojiv, redukce zanášení jaderník
• Snížená spoteba katalyzátor  
• Vysoká odolnost jader proti relativní vlhkosti 
• Úspora tepelné energie 
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Nevýhody metody COLD-BOX 
• Omezená možnost regenerace, maximáln 70 % regenerátu 
• Pi použití vodních nátr nutnost dostaten vysušit 
• Nutnost pracovat s naprosto suchými písky nebo regenerátem [4, 19] 
3.4.3 Vliv zbytk organické jádrové smsi na JBS 
V devadesátých letech minulého století nahradila smsi s vodním sklem organicky 
pojená jádra, která se vyznaují výbornou rozpadavostí po odlití, díky emuž se jejich ásti 
pi vytloukání odlitk na vibraních roštech dostávají do vratné formovací smsi, která je 
základem JBS. [21] 
V procesu výroby se tedy setkávají zásadn rozdílné pojivové systémy. Po odlití 
projde jádrová sms tepelnou destrukcí a stane se souástí bentonitové smsi, která je také 
tepeln ovlivnna. V bentonitovém pojivu dochází k fyzikáln-chemickým zmnám, které 
ovlivují pojivové schopnosti bentonitu. Je to nejen degradace plastických vlastností vlivem 
dehydroxylace, ale také sorpce kapalných a plynných produkt pyrolýzy z umlých pryskyic 
a uhlíkatých písad. Sms je nutno více oživovat, aby si zachovala stabilní vlastnosti. [22]  
Výsledky publikovaných studií, jež se vnovaly vlivu rzných typ jádrových smsí 
na technologické, mechanické a pojivové vlastnosti bentonitových smsi, jsou leckdy 
rozporuplné: 
V roce 1977 provádí Dr. Boenisch na Technické univerzit v Aachenu výzkum na 
téma: „Úinek Coldboxu, Hotboxu a Cronningovy metody na vlastnosti bentonitem pojených 
formovacích smsí“. Zamil se na úinek kondenzát tvoených pyrolýzními produkty 
zbytk jader, ernouhelné mouky a organických látek. Nejvíce negativn psobila sms pro 
studené jaderníky, mén pak sms pro horké jaderníky a nejnižší ovlivnní zpsobila sms 
pro skoepiny. [21, 23] 
Roku 1979 provedli J. Plummer, R. Naro a T. J. Zeher výzkum „Vliv jádrových smsí 
ve smsích na syrovo na jejich vlastnosti“ Dospli k závru, že jádrové smsi až do 50 % 
mohou nahradit nový písek, aniž by došlo k významným zmnám vlastností JBS. Zkoumání 
bylo provedeno z pídavk jádrové smsi, která neprošla tepelnou expozicí. Zbytkové povlaky 
pískových zrn tepeln neovlivnných jader tedy mohly kladn psobit na kvalitu pojení. [21] 
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Výsledky výzkumu z roku 1982 „Zbytky jader jako náhrada za nový písek pro výrobu 
forem na syrovo“ provedeném A. L. Grahamem a G. Goodem popisují, že 15 % 
fenolických hotboxových a fenol-uretanových coldboxových zbytk jader, pimíchaných do 
nového písku, mže sloužit k výrob nových jader pomocí technologie horkého jaderníku. 
Pevnost takto vyrobených jader je ovlivnna minimáln. [21] 
V roce 2005 provádí F. S. Kvaša a L. P. Tumanova analýzu „Vliv zbytk jader na 
vlastnosti formovacích smsí“. Autoi uvádí, že základním dsledkem jádrového vratu ve 
smsi je zámna pvodního ostiva produkty tepelného a mechanického rozrušení jader. Tyto 
zbytky pak mní zrnovou strukturu a vnášejí do smsi neaktivní jemné podíly v podob
vyplavitelných látek. Dále bylo stanoveno, že plynové produkty tepelného rozkladu pojiv 
vnikají do formy a ásten kondenzují na zrnech formovací smsi, a v podob tenkých film
se vyskytují i na ásticích bentonitu, dsledkem ehož mohou být sníženy pojivové 
schopnosti JBS a její pevnost. Rozsah takového snížení mže být rzný, závisí na chemické 
povaze pojiv a zpsobu výroby - nejvíce jádra cold-boxová, poté hot-boxová a nejmén
cröningová. Nejvíce se vliv projevuje v syrovém stavu a na pevnosti v kondenzaní zón. Pi 
ovení tchto závru v praxi bylo zjištno, že vliv výparných produkt rozkladu pryskyice 
na vlastnosti smsi je jen velmi malý. Velká ást vznikajících plyn odchází pes systém 
odvzdušnní formy, známkami, dlící rovinou nebo kondenzuje v masivních ástech jader, 
odkud se odstraní pi vybíjení. [24, 25] 
3.4.4 Metodika mení 
Pi zpracování diplomové práce byly provedeny následující zkoušky pro hodnocení 
mechanických a technologických vlastností zkoumaných formovacích smsí. 
3.4.4.1 Spchovatelnost 
Touto zkouškou se stanovují vlastnosti formovacích smsí, mající rozhodující vliv na 
její chování pi strojní výrob forem. Hodnotí se pokles výšky voln nasypané smsi vlivem 
psobící síly tí úder pchovadla. Hodnota spchovatelnosti závisí na obsahu vody, stupni 
promísení a obsahu jemných podíl ve smsi, tudíž i na pídavku erstvých surovin nebo 
jádrového písku. Optimální hodnotu lze udržovat pídavkem vody; se zvyšováním jejího 
obsahu spchovatelnost roste. Jako zkušební zaízení bylo použito standardní pchovadlo 
firmy +GF+ typ PRA, ocelový jaderník o prmru 50 mm, síto o Ø 125 mm s velikostí oka 
3,15 mm upevnné na stojanu a ocelové posuvné midlo. [26] 
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3.4.4.2 Odolnost proti otru 
Je dležitá technologická vlastnost. Pokud se sníží odolnost proti otru, zvýší se riziko 
poškození formy erozí pi odlévání kovu a souasn vzroste nebezpeí poškození hotové 
formy pi manipulaci s ní. Odolnost proti otru se vyjaduje úbytkem hmotnosti normovaného 
zkušebního váleku v procentech za pedem pedepsaných podmínek. Zkouška probíhala na 
pístroji pro mení otru MOLDABILITY TESTER firmy DIETERT DETROIT s 
oznaením NS1-12RH. [26] 
3.4.4.3 Pevnost v tlaku za syrova – vaznost 
Vaznost je jedním ze základních ukazatel jakosti formovacích smsí. Hodnotí se 
odolnost proti deformaci pi psobení síly v ose válce na jeho podstavy, pi níž dojde 
k destrukci zkoušeného vzorku. Vaznost pi stejném obsahu pojiva závisí na vlhkosti smsi. U 
použitých bentonitových smsí byla tato hodnota stanovena na 45 ± 3 %. Zkouška probíhala 
za pomoci tchto pístroj: standardní pchovadlo firmy +GF+ typu PRA, pístroj pro mení 
pevnost s tlakovými elistmi firmy WADAP typ LRU-1. [26] 
3.4.4.4 Pevnost za syrova – pevnost ve štpu 
Pevnost ve štpu je dobrým ukazatelem opotebení obíhající smsi. Závisí na obsahu 
aktivního jílu ve formovací smsi. Je tím nižší, ím nižší je obsah aktivní složky jílu ve smsi 
za stejných podmínek pípravy formy i formovací smsi. Stanovuje se tlakem psobícím v ose 
váleku do jeho destrukce, ke které však dochází tahovým namáháním; nesmíme však 
zapomenout na použití vhodné elisti pro štp na micím pístroji. Zkouška probíhala za 
pomoci tchto pístroj: standardní pchovadlo, pístroj pro mení pevnosti s elistmi pro 
stanovení pevnosti ve štpu firmy WADAP typ LRU-1. [26] 
3.4.4.5 Pevnost v tahu v zón kondenzace vody 
Zkouška napodobuje podmínky na lícní stran formy, než dojde ke styku s tekutým 
kovem bhem odlévání, díky emuž charakterizuje náchylnost smsi k licím vadám. Sms 
upchovaná na standardním pchovadle ve speciálním jaderníku s kónickým prstencem se 
vloží do zkušebního pístroje, který provede automaticky celé mení. Psobením tepelného 
rázu dojde k odpaení vody z povrchové vrstvy a její kondenzaci ve vrstv následující, 
piemž hloubka vysušené vrstvy je závislá na teplot topné desky a dob ohevu. Vzorek je 
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pak zatžován tahem v pevlheném prostoru. Mení provedeno na pístroji firmy +GF+ typ 
SPNF 5041. [26] 
3.4.4.6 Vlhkost smsi 
Znalost vlhkosti formovací smsi je nezbytná pro ízení její kvality, má totiž zásadní 
vliv na její technologické vlastnosti (vaznost, formovatelnost, houževnatost atd.). Mení by 
mlo probhnout do 10 minut od pípravy smsi. Pi mení se stanovuje váhový úbytek 
hmotnosti. Do tzv. sušících vah navážíme 10 gram vzorku a uzaveme. Po spuštní probíhá 
vše automaticky. Po zvukovém signálu lze odeíst pesnou hodnotu vlhkosti v procentech. 
Zkušební zaízení: MOISTURE ANALYZER typ AND MX-50. [26] 
3.4.4.7 Stanovení vyplavitelných látek a sítový rozbor 
Podíly ostiva o prmru menším než 0,02 mm se nazývají vyplavitelné látky, jejichž 
obsah je dležitým kritériem pro hodnocení formovacích smsí. Postup stanovení je založen 
na rozdílné rychlosti sedimentace ástic ostiva o rzné velikosti a hmotnosti. 
K sítovému rozboru se vtšinou používá ostivo po stanovení vyplavitelných látek. Na 
zkoumaném vzorku se zjišuje pomocí sady sít s odstupovanou velikostí ok pomr 
zastoupení jednotlivých frakcí o rzné velikosti zrna. Na každém sít se stanoví hmotnostní 
zstatek frakce, a vztáhne se k pvodní hmotnosti celého vzorku a vyjádí se v procentech. 
Granulometrickou stavbu ostiva vyjádíme graficky pomocí soutové kivky. Sestrojíme ji 
tak, že k píslušné velikosti oka vyneseme procento hmotnosti všech zrn zachycený na daném 
sít a všech nad ním ležících sítech. Mení provedeno na sad sít firmy +GF+ typ PSA 1764. 
[26] 
3.4.4.8 Elektronová mikroskopie 
Elektronový mikroskop je zaízení umožující sledování povrch materiál pi velkém 
zvtšení. Obraz je na rozdíl od optických mikroskop tvoen pomocí proudu elektron, které 
mají kratší vlnovou délku než svtlo, což mu umožuje zobrazit objekty o mnoho menší, než 
dovoluje optický mikroskop. Odražený proud elektron se pevádí na viditelný obraz. Jeho 
další výhodou je trojrozmrný obraz, který je možno snadno interpretovat. Pi mení byl 
použit Elektronový mikroskop firmy ASPEX typ PSEM explorer, vybavený EDX analýzou. 
[27, 28] 
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3.4.4.9 EDX analýza 
Vhodným nástrojem pro studium cizích ástic, nacházejících se na zkoumaném 
vzorku, je elektronový mikroskop ve spojení s EDX analýzou. Ta umožuje prvkovou 
analýzu zkoumaného povrchu. Pi EDX analýze se na excitaci atom využívají primární 
elektrony dopadající na povrch vzorku. Registruje se rtg záení. Úpravou zvtšení mikroskopu 
lze vymezovat vhodnou plochu, proto se dá zjistit rozmístní prvk v zkoumaném objektu. 
Analyzátory umožují prvkovou analýzu vybraných bod povrchu vzorku a dá se jimi 
sledovat také rozložení prvk v povrchové vrstv vzorku ve zvolené ásti objektu. Pi mení 
byl použit Elektronový mikroskop firmy ASPEX typ PSEM explorer, vybavený EDX 
analýzou. [29] 
3.4.4.10 Diferenní termická analýza a termogravimetrie (DTA/TG) 
DTA/TG patí také mezi dynamické metody. Sleduje pochody, pi kterých dochází ke 
zmnám fyzikálních, v nkterých pípadech i chemických, vlastností zkoumaného vzorku. 
Tyto zmny jsou provázeny uvolováním nebo spotebováváním tepelné energie 
(tj. exotermické a endotermické pochody). Pi DTA se porovnávají zmny teplot zkoumaného 
vzorku se srovnávacím vzorkem, který tmto zmnám nepodléhá. Kivka v závislosti na 
teplot, resp. ase pak vykazuje extrémy, podle jejichž polohy lze stanovit, zda probhlý dj 
byl exotermicky nebo endotermický. Podle množství uvolnné nebo pohlcené energie, jež je 
úmrná ploše píku na kivce, mžeme usuzovat na kvantitu souástí ve zkoumaném vzorku. 
Termogravimetrie slouží k pozorování hmotnostních zmn vzorku pi jeho zahívání. Zmna 
hmotnosti vzorku v závislosti na teplot se zaznamenává. Výsledkem je termogravimetrická 
kivka studovaného minerálu (oznauje se zkratkou TG). Z prbhu TG kivky lze urovat 
napíklad typ a množství krystalové vody v minerálu. Mení provedeno na pístroji firmy 
NETZSCH typ: Q – DTA. [30] 
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4 PRAKTICKÁ ÁST 
4.1 Použité materiály 
4.1.1 Ostiva 
Jako základ jednotné bentonitové smsi bylo použito kemenné ostivo firmy 
Kerkosand z lokality Šajdíkovy Humence znaky Š-ŠH 35. Jedná se o slévárenské ostivo, 
které je tídním upravené, chemicky a fyzikáln standardizované. Zvlášt vhodné jsou pro 
použití ve slévárenství pi výrob formovacích smsí a jader. Obsah SiO2 je nad 95 %. [31] 
Granulometrický rozbor ostiva je uveden v kapitole „Granulometrický rozbor zkoumaných 
smsí“. 
Pro výrobu jader bylo použito kemenné ostivo firmy Grudze Las Sp. z o.o., 
z lokality Gruzde Las znaky SZ 27.  
4.1.2 Pojiva 
Jako pojivo v jednotné bentonitové smsi byl použit bentonit firmy Keramost a.s. 
s oznaením KERIBENT R. Jedná se o jakostní jemn mletý bentonit s vyššími užitnými 
vlastnostmi bez nosie lesklého uhlíku. Má zvýšenou termostabilitu, je uren pro jednotné 
formovací smsi a je vhodný pro odlévání všech druh slitin. [32]  
Pro výrobu jader metodou horkého jaderníku (HOT-BOX) byla jako pojivo použita 
fenolová pryskyice THERMOPHEN 1002. Výhodou této pryskyice je nízký obsah dusíku, 
díky emuž je eliminován vznik dusíkatých bodlin v odlitcích, a vysoká pevnost v ohybu za 
tepla i studena. Jako katalyzátor posloužil vodný roztok solných kyselin HÄRTER HP 30. 
Pro zhotovení jader metodou studeného jaderníku byla jako pojivo použita pryskyiná 
komponenta ASKOKURE 300 EP 3929 a polyisokyanát ASKOKURE 600 FW, jejichž 
spojením se dosáhne optimálních vlastností. Katalyzátorem je trietylamin oznaený jako 
KATALYSATOR 704.  
Technické listy použitých materiál jsou k nahlédnutí v píloze této práce. 
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4.2 Vyhodnocení a pehled provedených mení 
Cílem praktické ásti této práce bylo specifikovat vliv organických jádrových smsí v 
extrémn vysoké koncentraci (50 %) na jednotnou bentonitovou sms ped a po teplené 
expozici.  Dále pak zjistit mechanismus pasivace bentonitu a pípadné zmny, kterými prošel 
pi tepelné expozici. Pro experiment byla zámrn použita pouze istá bentonitová 
sms (bez nosi lesklého uhlíku aj.), aby bylo vyloueno ovlivnní zkoumaných smsí 
tmito produkty. Pehled všech provedených zkoušek a mení je uveden v kapitole 
„Metodika mení“. Pro prvotní vyhodnocování byly tyto smsi srovnávány s istou 
jednotnou bentonitovou smsí, která byla pipravena dle následujícího složení: 
• 100 hmotnostních díl ostiva 
• 8 hmotnostních díl pojiva 
• Vlhkost smsi byla ízena spchovatelností, jež byla udržována v rozmezí 45 ± 3 % 
• Doba mísení smsi 6 minut 
4.2.1 Mení po pídavku 50 % Hot-Box jader do JBS bez tepelné expozice 
Zkoumaná sms byla pipravena tak, aby byla zachována koncentrace mezi ostivem a 
pojivem i po pidání jader. Všechna použitá jádra byla ped pidáním do JBS rozemleta a 
neprošla tepelnou expozicí. Spchovatelnost byla držena v uvedených mezích a doba mísení 
se rovnž nemnila, aby nedošlo k ovlivnní mechanických a technologických vlastností 
zkoušených vzork dsledkem jejího kumulativního pemísení. Aritmetický prmr 
namených hodnot je uveden v Tabulce 1 a jejich grafické znázornní v následujících 
grafech (obr. 7, obr. 8). Detailní výpis namených hodnot je uveden v píloze. 
Tab.  1 Prmr namených hodnot JBS s pídavkem 50 % Hot-Box jader 
Sms 
Pevnost 
v tlaku 
[kPa] 
Pevnost 
ve štpu 
[kPa] 
Pevnost 
v KZV 
[kPa] 
Otr 
[%] 
Vlhkost pi 
120°C [%] 
Spchovatelnost 
[%] 
JBS 164 43,7 5,0 5,48 2,27 45 
JBS+50% 
HB jader 
147 36,0 4,8 4,35 2,43 47 
Obr. 7 Mechanické vlastnosti sm
Z obrázku vyplývá,
všech mených mechanických vlastností. 
17 %. 
Obr. 8 Technologické vlastnosti sm
U technologických vlastností je 
zpsobeno nárstem vlhkostí sm
Celkov nelze konstatovat, že p
tlumí mechanické vlastnosti formovací sm
zásadní vliv na vlastnosti celé sm
mení, které je zatíženo chybou.
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 k mírnému poklesu 
 tlaku o 
si, což mže být 
 výrazn
že mít 
žeme brát i samotné 
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4.2.2 Mení po pídavku 50
Zkoumaná sms byla p
jádra byla ped pidáním do JBS rozemleta a neprošla tepelnou expozic
namených hodnot je uveden v
grafech (obr. 9, obr. 10). Detailní výpis nam
Tab.  2 Prmr namených hodnot JBS s p
Sms 
Pevnost 
v tlaku 
[kPa] 
JBS 164 
JBS+50% 
CB jader 
137 
Obr. 9 Mechanické vlastnosti sm
Z obrázku je patrný pouze pokle
pevnost v tahu v kondenza
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 % Cold-Box jader do JBS bez tepelné expozice 
ipravena stejn jako pi pedchozím m
 Tabulce 2 a jejich grafické znázorn
ených hodnot je uveden v
ídavkem 50 % Cold-Box jader 
Pevnost 
ve štpu 
[kPa] 
Pevnost 
v KZV 
[kPa] 
Otr 
[%] 
Vlhkost 
pi 120°C 
[%] 
43,7 5,0 5,48 2,27 
45,7 5,2 6,30 2,08 
si s pídavkem 50 % Cold-Box jader
s hodnot pevnosti v tlaku o 16
ní zón zstává prakticky neovlivnna.
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ení. Všechna použitá 
í. Aritmetický prmr
ní v následujících 
píloze. 
Spchovatelnost 
[%] 
45 
43 
%. Pevnost ve štpu a 
Obr. 10 Technologické vlastnosti sm
Graf vývoje technologických vlastností dokumentuje 
o nijak zásadní nárst, a tudíž jej nelze p
vlhkosti a sklonu k osychání jader.
Pi zptném pohledu na zpracované výsledky provedených zko
že by mla kontaminace 50
Nejvýraznji se projevil pokles pevnosti v
slabý nárst (do 4,5 %) zaznamenala sm
v tahu v KZV. Tyto výsledky lze ztotožnit se záv
Plummer [21], který rovnž použil jádra, která ne
4.2.3 Mení po pídavku
350 °C/2h 
Dalším úkolem projektu
po teplené expozici. Ta by m
kterým by se ml projevit jejich degrada
žíhání byla zvolena tak, aby ješt
jeho pojivových schopností)
pyrolýzních produkt. Aritmetický pr
grafické znázornní v následujících grafech (obr. 11, obr. 12
hodnot je uveden v píloze.
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si s pídavkem 50 % Cold-Box jader
zvýšení ot
isuzovat vtší náchylnosti ke ztrát
ušek nelze konstatovat, 
% jádrových smsí zásadn negativní vliv na formovací sm
 tlaku pi pidání 50 % HB jader o 17
s s 50 % CB jader v pevnosti ve št
ry, které ve svém výzkumu uvádí i 
byla vystavena tepelné expozici
 50 % Hot-Box jader do JBS, celá sm
bylo zkoumání vlivu pítomnosti organických jader ve sm
la být píinou uvolování pyrolýzních produkt
ní úinek na vlastnosti formovací sm
 nedocházelo k dehydroxylaci bentonitu
, ale aby již zapoal termický rozklad prysky
mr namených hodnot je uveden v
). Detailní výpis nam
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ru o 13 %. Nejedná se 
 povrchové 
s. 
 %. Naopak 
pu a pevnost 
. 
s žíhána 
si 
 z jader, díky 
si. Teplota 
 (možnost ovlivnní 
ic a uvolovaní 
 Tabulce 3 a jejich 
ených 
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Píprava smsi pro provedení zkoušek probíhala dle následujícíc
• Do JBS, která byla p
50 % namletých Hot
• Sms byla dalších 6 minut 
• Následn byla sm
vychladnutí smsi prob
• Po vyjmutí z pece byla svrchní vrstva sm
odstranna, aby neovlivnila m
• Sms opt 6 minut p
45 ± 3 % 
Tab.  3 Prmr namených hodnot JBS s p
Sms 
Pevnost 
v tlaku 
[kPa] 
JBS 164 
JBS+50% 
HB jader 
158 
Obr. 11 Mechanické vlastnosti sm
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h kritérií:
ipravena standardn jako v minulých m
-Box jader 
mísena 
s vložena do pedeháté pece na 350 °C po dobu dvou hodin, 
hlo v peci 
si, která byla vystavena 
ení
emísena a navlhena pro dosažení hodnot sp
ídavkem 50 % Hot-Box jader 
Pevnost 
ve štpu 
[kPa] 
Pevnost 
v KZV 
[kPa] 
Otr 
[%] 
Vlhkost 
pi 120°C 
[%] 
43,7 5,0 5,48 2,27
37,7 4,7 5,21 2,21
si s pídavkem 50 % Hot-Box jader
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eních bylo pidáno 
pecní atmosfée 
chovatelnosti 
Spchovatelnost 
[%] 
45 
45 
Mení opt prokázalo mírný pokles všech mechanických vlastno
nezatíženému standardu. Nevýznamn
pevnosti poklesly maximáln
vzhledem k rozptylu mení 
produktm. 
Obr. 12 Technologické vlastnosti sm
Ani u technologických vlastností neshledáváme žádno
otru a vlhkostí smsi pi stejn
4.2.4 Mení po pídavku
350 °C/2h 
Tato sada vzork
zvolena tak, aby ješt nedocházelo k
rozklad pryskyic a uvol
hodnot je uveden v Tabulce 4
obr. 14). Detailní výpis nam
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jší pokles byl u pevnosti ve štpu 13
 6 % pi srovnání s istou JBS. Takto nízký
a možnosti chyby s jistotou pipsat uvoln
si s pídavkem 50 % Hot-Box jader
u razantn
 spchovatelnosti zstává prakticky nezm
 50 % Cold-Box jader do JBS, celá sm
byla pipravena stejn jako pedcházející. Teplota žíhání
dehydroxylaci bentonitu, ale aby již zapo
ovaní pyrolýzních produkt. Aritmetický pr
 a jejich grafické znázornní v následujících grafech
ených hodnot je uveden v píloze. 
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stí oproti tepeln
 %, zbylé hodnoty 
 úbytek nelze 
ným pyrolýzním 
í zmnu. Hodnota 
nna.
s žíhána 
 byla 
al termický 
mr namených 
 (obr. 13, 
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Tab.  4 Prmr namených hodnot s p
Sms 
Pevnost 
v tlaku 
[kPa] 
JBS 164 
JBS+50% 
CB jader 
155 
Obr. 13 Mechanické vlastnosti sm
Z grafu jasn vyplývá, že ani u sm
výraznému ovlivnní mechanických vlastností. 
prezentuje [23]. Na druhou stranu
slévárn nedošlo k žádnému poklesu mechanických vlastnos
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ídavkem 50 % Cold-Box jader 
Pevnost 
ve štpu 
[kPa] 
Pevnost 
v KZV 
[kPa] 
Otr 
[%] 
Vlhkost 
pi 120°C 
[%] 
43,7 5 5,48 2,27
42,7 4,5 2,12 2,36
si s pídavkem 50 % Cold-Box jader
si kontaminované 50 % CB jader nedošlo k 
Což je v nesouladu
 [25] uvádí, že pi praktickém ovování 
tí, ba dokonce k
)
+


#

*

."/")
0.;<9
)=>9








 
 .".1!21 3
 .".4!21 3
 .".1567/21 3
37 
Spchovatelnost 
[%] 
45 
48 
 s výsledky, které 
jeho pokusu ve 
 jejich zvýšení. 
Obr. 14 Technologické vlastnosti sm
U technologických vlastností vidíme zajímavou anomá
vlhkosti smsi došlo k enormnímu
hodnot. Pro toto náhlé
relativné malému rozptylu p
možno poukázat na jistou nehomogenitu 
polydisperzní materiál. Dále 
Ani po tepelné expozici 
jejich zásadním vlivu. Toto l
zvýšenou termostabilitu (do 550
Pro kontrolu, zda došlo k
vyžíhaná sms podrobena zkoumání na elektrono
analýzou pro urení a kvantifikaci prvk
na snímku z mikroskopu zjišt
provedena EDX analýza.  
bílým kížkem. Poízené snímky
Výsledky EDX analýzy jsou u
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si s pídavkem 50 % Cold-Box jader
lii. Pi minimálním zvýšení 
 poklesu otru o více než dvojnásobek oproti p
snížení neexistuje logické opodstatn
i mení nelze poukazovat ani na tuto skute
ásti smsi vzhledem k tomu, že se jedná 
lze poukázat na možnost chyby pi vlastním m
smsí s pídavkem Hot-Box a Cold-Box
ze také pisoudit použitému bentonitu KERIBENT
 °C) a optimalizované užitné vlastnosti. 
 uvolování pyrolýzních produkt z jádrových sm
vém mikroskopu, který byl vybaven EDX 
 na jednotlivých zrnech formovací 
na pítomnost uhlíku na povrchu zrna, byla v
Bod, ve kterém byla provedena analýza, je
 jsou umístny na následujících obrázcích
vedeny v Tabulkách 5, 6. 
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vodní 
ní. Vzhledem k 
nost. K problému 
o 
ení otru. 
 jader nelze hovoit o 
 R, který má 
[32] 
sí, byla 
smsi. Pokud byla 
 tomto míst
 na obrázku oznaen 
 (obr. 15, 16). 
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39 
4.2.5 Zkoumání žíhané smsi s 50 % Hot-Box jader elektronovým mikroskopem 
vybaveným EDX analýzou. 
250x 
Obr. 15 JBS s 50 % Hot Box jader pod mikroskopem a výsledek EDX analýzy 
500 µm
keV
109876543210
C
o
u
n
ts
1,000
800
600
400
200
0
C
O
NaMg
Al
Al
Si
Si
Ca
accelerating voltage = 20.0 kV
spot size = 20.0%
working distance = 18.0 mm
live time = 62.19
500 µm
BSE
BSE
40 
Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech, uvedeny pouze prvky 
s obsahem nad 1 % 
Tab.  5 Obsahy prvk v míst EDX analýzy 
Prvek C O Na Si Ca 
Obsah [%] 50,43 40,3 1,2 3,1 1,1 
250x 
Obr. 16 JBS s 50 % Hot Box jader pod mikroskopem a výsledek EDX analýzy 
500 µm
keV
109876543210
C
o
u
n
ts
400
350
300
250
200
150
100
50
0
C
O
NaMg
Al
Al
Si
Si
Ca
accelerating voltage = 20.0 kV
spot size = 20.0%
working distance = 17.8 mm
live time = 61.34
500 µm
BSE
BSE
41 
Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech, vypsány pouze prvky 
s obsahem nad 1 %. 
Tab.  6 Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech 
Prvek C O Al Si 
Obsah [%] 51,4 45,9 1,1 1,6 
Z obrázk a EDX analýzy je jasn patrné, že se na zrnech místn nachází uhlík o 
vysoké koncentraci. Na základ bodové analýzy chemického složení se pravdpodobn jedná 
o film lesklého uhlíku, který se vylouil v dsledku pyrolýzy (tepelné expozice) organických 
pryskyic. 
4.2.6 Zkoumání žíhané smsi s 50 % Cold-Box jader elektronovým 
mikroskopem vybaveným EDX analýzou. 
Poízené snímky z mikroskopu jsou umístny na následujících obrázcích (obr. 17, 18). 
Výsledky EDX analýzy jsou uvedeny v Tabulkách 7, 8.
42 
250x 
Obr. 17 JBS s 50 % Cold Box jader pod mikroskopem a výsledek EDX analýzy 
Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech, vypsány pouze prvky 
s obsahem nad 1 %. 
Tab.  7 Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech 
Prvek C O Al Si 
Obsah [%] 37,3 58,8 1,4 2,5 
500 µm
keV
109876543210
C
o
u
n
ts
350
300
250
200
150
100
50
0
C
O
Al
Si
Si
accelerating voltage = 20.0 kV
spot size = 20.0%
working distance = 17.8 mm
live time = 33.85
500 µm
BSE
BSE
43 
250x 
Obr. 18 JBS s 50 % Cold Box jader pod mikroskopem a výsledek EDX analýzy 
  
Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech, vypsány pouze prvky 
s obsahem nad 1 %. 
Tab.  8 Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech 
Prvek C O 
Obsah [%] 75 25 
500 µm
keV
109876543210
C
o
u
n
ts
1,000
800
600
400
200
0
C
O
Al
Si
Si
accelerating voltage = 20.0 kV
spot size = 20.0%
working distance = 17.5 mm
live time = 66.60
500 µm
BSE
BSE
44 
Z obrázk a EDX analýzy je jasn patrné, že u obou zkoumaných smsí se na povrchu 
jejich zrn vyskytoval uhlík. S nejvtší pravdpodobností se jedná o lesklý uhlík vylouený pi 
vývinu plyn za tepelného rozkladu pojivových pryskyic jader. Tento uhlík na povrchu zrn 
mže negativn ovlivnit jejich pojení, zárove však mže zlepšit povrch odlitku. [21] Jeho 
tvorbu lze ovlivnit druhem použité pryskyice nebo její zrnitostí. Hrubší zrna uvolují lesklý 
uhlík v širším teplotním rozsahu. [33] 
Svtlé útvary na povrchu jsou místa nabitá dopadajícími elektrony pi jejich zkoumání. 
Zrna jsou nevodivá, a proto dochází k ukládání náboje. Na samotný prbh analýzy tento 
faktor nemá vliv.  
4.2.7 Zkoumání isté bentonitové smsi elektronovým mikroskopem vybaveným 
EDX analýzou.  
Pro kontrolu byla této analýze podrobena i istá bentonitová sms, která sloužila jako 
standard pro pípravu a pro srovnání výsledk.  
Poízené snímky z mikroskopu jsou umístny na následujících obrázcích (obr. 19, 20). 
Výsledky EDX analýzy jsou uvedeny v Tabulkách 9, 10. 
45 
250x 
Obr. 19 JBS pod mikroskopem a výsledek EDX analýzy 
Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech, vypsány pouze prvky 
s obsahem nad 1 %. 
Tab.  9 Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech 
Prvek C O 
Obsah [%] 62,2 37,8 
500 µm
keV
109876543210
C
o
u
n
ts
800
700
600
500
400
300
200
100
0
C
O
Al
Si
accelerating voltage = 20.0 kV
spot size = 25.0%
working distance = 21.4 mm
live time = 91.25
500 µm
BSE
BSE
46 
250x 
Obr. 20 JBS pod mikroskopem a výsledek EDX analýzy 
Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech, vypsány pouze prvky 
s obsahem nad 1 %. 
Tab.  10 Obsahy prvk v míst EDX analýzy v atomových procentech 
Prvek C O Al Si K Fe 
Obsah [%] 37,3 58,8 1,4 2,5 1,2 1,3 
500 µm
keV
108642
C
o
u
n
ts
2,500
2,000
1,500
1,000
500
0
C
O
NaMg
Al
Si
K Ca Fe
accelerating voltage = 20.0 kV
spot size = 25.0%
working distance = 21.9 mm
live time = 115.65
500 µm
BSE
BSE
47 
Výskyt uhlíku v tomto vzorku je velkým pekvapením. Sms byla pipravena 
z nepoužitého ostiva a pojiva. Výrobce pojiva udává, že bentonit neobsahuje žádný uhlík ani 
uhliitany. [32] Dodavatel ostiva rovnž nezmiuje obsah uhlíkatých látek. [31] S ohledem 
na tyto skutenosti nelze odvodnit pítomnost toho uhlíku ve smsi. Dalším zkoumáním bylo 
zjištno, že se s vysokou pravdpodobností nejedná o uhlík organického pvodu (pyrolýzní 
uhlík). 
4.2.8 Mení po pídavku 50 % Hot-Box jader do JBS, celá sms žíhána 
350 °C/2h 2x doba mísení 
Pro ovení formy pasivace bentonitu v JBS po pídavku rozemletých jader bylo 
navrhnuto jednoduché ešení. Sms po tepelné expozici bude mísena po dvojnásobek doby, 
než tomu bylo pi pedcházejících zkouškách. Pokud se projeví razantní zlepšení vlastností, 
bude možno konstatovat, že se pravdpodobn jedná o pasivaci mechanismem fyzikální 
sorpce.  
Sms pipravena dle stejných kritérií jako v pedchozích pípadech, pouze doba mísení 
prodloužena na 12 minut. 
Aritmetický prmr namených hodnot je uveden v Tabulce 11 a jejich grafické 
znázornní v následujících grafech (obr. 21, obr. 22). Detailní výpis namených hodnot je 
uveden v píloze. 
Tab.  11 Prmr namených hodnot s pídavkem 50 % Hot-Box jader 
Sms 
Pevnost 
v tlaku 
[kPa] 
Pevnost 
ve štpu 
[kPa] 
Pevnost 
v KZV 
[kPa] 
Otr 
[%] 
Vlhkost 
pi 120°C 
[%] 
Spchovatelnost 
[%] 
JBS 164 43,7 5 5,48 2,27 45 
JBS+50% 
HB jader 
171 43 4,4 7,71 2,28 48 
Obr. 21 Mechanické vlastnosti sm
Z grafu je patrný mírný
pevnost v tahu v KZV zaznamenala slabý pokles.
Obr. 22 Technologické vlastnosti sm
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si s pídavkem 50 % Hot-Box jader
 nárst pevnost v tlaku, pevnost ve štpu z
si s pídavkem 50 % Hot-Box jader
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stává nezmnna a 
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U technologických vlastností došlo 
dvodem mže být ztráta povrchové vlhkosti a tudíž i schopnos
váleku. 
4.2.9 Mení po pídavku
350 °C/2h 2x doba mísení
Sms pipravena dle s
12 minut.  
Aritmetický prmr nam
znázornní v následujících grafech (obr. 
uveden v píloze. 
Tab.  12 Prmr namených hodnot JBS s p
Sms 
Pevnost 
v tlaku 
[kPa] 
JBS 164 
JBS+50% 
CB jader 
182 
Obr. 23 Mechanické vlastnosti sm
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k razantnímu nárstu otru
ti pojení na líci zkoumaného 
 50 % Cold-Box jader do JBS, celá sm
tejného složení jako v pedchozím p
ených hodnot je uveden v Tabulce 12
23, obr. 24). Detailní výpis nam
ídavkem 50 % Cold-Box jader 
Pevnost 
ve štpu 
[kPa] 
Pevnost 
v KZV 
[kPa] 
Otr 
[%] 
Vlhkost 
pi 120°C 
[%] 
43,7 5 5,48 2,27
47,3 5,4 6,15 2,51
si s pídavkem 50 % Cold-Box jader
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, a to o tém 29 %, 
s žíhána 
ípad, doba mísení 
 a jejich grafické 
ených hodnot je 
Spchovatelnost 
[%] 
45 
47 
Z mení mechanických vlastností je patrný 
pevnost ve štpu a pevnost v
Obr. 24 Technologické vlastnosti sm
Po promení technologický
10 %, spchovatelnost a vlhkost vykazují 
Prodloužení doby mísení se nejvíce projevilo u p
konstatovat, že došlo k mírnému
Hot-Box už tento nárst není 
ve štpu se prakticky nezm
stoupla o 29 % pi nárstu
fyzikální sorpce. 
Jako zajímavé se jeví srovnání vlastností vyžíhaných sm
smsi s tepeln nezatíženými jádry. U H
u Cold-Box se otr prakticky nezm
komplexní porovnání jsou uvedeny v
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souhrnný nárst. Pevnost v
 tahu v KZV  se zvedly prakticky shodn o 7,5
si s pídavkem 50 % Cold-Box jader
ch vlastností je zjištno, že opt stoupá ot
mírný rst. 
ídavku Cold
 zvýšení všech mechanických vlastností.
souhrnný, zvýšení zaznamenáno jen u pevnosti v
nila a pevnost v tahu v KZV dokonce klesla
vlhkosti. Je proto složité rozlišit, jestli se jedná o pasivaci
sí po delší dob
ot-Box smsí došlo ke zvýšení ot
nil, ale narostla pevnost v tlaku o 25
 píloze. 
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50 
 tlaku o 10 %, 
 %. 
r o více než 
-Box jader. Zde lze 
 U smsi s jádry 
 tlaku, pevnost 
, hodnota otru 
 formou 
 mísení a 
ru o 43 %, naopak 
 %. Grafy pro 
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4.2.10 Granulometrický rozbor zkoumaných smsí 
Sítový rozbor byl proveden pro ovení vlivu pídavku jader na granulometrickou 
skladbu ostiva jednotné bentonitové smsi.  
4.2.10.1 Sítový rozbor ostiva Š 35 ŠH 
Výsledky jsou uvedeny v tabulkách 13, 14 a soutová kivka je na obrázku 25. 
Tab.  13 granulometrický rozbor ŠH 35 
Síta [mm] Zbytek na sít [g] Navážka [%] Ostivo [%] Souet [%] Ni log Ni 
1,400 0,0 0,0 0,0 0,0 
1,000 0,5 0,3 0,4 0,3 
0,710 2,8 1,9 2,0 2,2 0,60206 
0,500 22,1 14,6 15,7 16,8 19,26592 
0,365 42,7 28,3 30,3 45,1 44,31364 
0,250 51,5 34,1 36,6 79,3 58,02346 
0,180 16,5 10,9 11,7 90,2 12,95017 
0,125 3,2 2,1 2,3 92,3 0,60206 
0,090 0,5 0,3 0,4 92,7 
0,063 0,4 0,3 0,3 92,9 
0,020 0,6 0,4 0,4 93,3 
odplav. podíly 10,1 6,7 
 150,9 100,0 100,0 93,3 135,7573 
Tab.  14 Výsledky granulomtrického rozboru ŠH 35 
Log W d25 d50 d75 Ss = d75/d25
64,24 0,47 0,38 0,29 0,62 
4.2.10.2 Sítový rozbor JBS s
Výsledky jsou uvedeny v
Tab.  15 Granulometrický rozbor JBS s p
Síta [mm] Zbytek na sít
1,400 0,1
1,000 0,3
0,710 1,8
0,500 13,5
0,365 26,7
0,250 44,0
0,180 30,4
0,125 15,0
0,090 2,5
0,063 1,2
0,020 1,3
odplav. podíly 13,7
 150,5
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Obr. 25 Soutová kivka ŠH 35 
 pídavkem 50 % Hot-Box jader, žíháno 350
 tabulkách 15, 16 a soutová kivka je na obrázku 26.
ídavkem 50 % Hot-Box jader, žíháno 350 °C/2h
 [g] Navážka [%] Ostivo [%] Sou
 0,1 0,1 
 0,2 0,2 
 1,2 1,3 
 9,0 9,9 10,4
 17,7 19,5 28,2
 29,2 32,2 57,4
 20,2 22,2 77,6
 10,0 11,0 87,6
 1,7 1,8 89,2
 0,8 0,9 90,0
 0,9 1,0 90,9
 9,1 
 100,00 100,00 90,91
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 °C/2h 
et [%] Ni log Ni 
0,1 
0,3 
1,5 0,045532 
 10 
 26,0206 
 48,1648 
 29,5333 
 11,45532 
 0,60206 
 0,045532 
 0,045532 
 125,9127 
**/
)A)+
Tab.  16 Výsledky granulometrického
Log W 
74,01 0,49
Obr. 26 Soutová k
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 rozboru JBS s pídavkem 50 % Hot-Box jader, žíháno 350 °C/2h
d25 d50 d75
 0,29 0,22 
ivka JBS s pídavkem 50 % Hot-Box jader, žíháno 350 °C/2h
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Ss = d75/d25
0,45 
**/
)A)+
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4.2.10.3 Sítový rozbor JBS s pídavkem 50 % Cold-Box jader, žíháno 350 °C/2h 
Výsledky jsou uvedeny v tabulkách 17, 18 a soutová kivka je na obrázku 27. 
Tab.  17 Granulometrický rozbor JBS s pídavkem 50 % Cold-Box jader, žíháno 350 °C/2h 
Síta [mm] Zbytek na sít [g] Navážka [%] Ostivo [%] Souet [%] Ni log Ni 
1,400 0,4 0,3 0,3 0,3 
1,000 0,6 0,4 0,4 0,7 
0,710 2,3 1,5 1,6 2,2 0,60206 
0,500 15,6 10,4 11,1 12,5 11,45532 
0,365 31,7 21,0 22,6 33,6 31,31974 
0,250 59,6 39,5 42,5 73,1 70,23914 
0,180 24,8 16,5 17,7 89,6 22,59491 
0,125 3,8 2,5 2,7 92,1 1,431364 
0,090 0,6 0,4 0,4 92,5 
0,063 0,5 0,3 0,4 92,8 
0,020 0,5 0,3 0,4 93,2 
odplav. podíly 10,3 6,8 
 150,7 100,0 100,0 93,17 137,6425 
Tab.  18 Výsledky granulometrického rozboru JBS s pídavkem 50 % Cold-Box jader, žíháno 350 °C/2h 
Log W d25 d50 d75 Ss = d75/d25
62,35 0,43 0,32 0,23 0,53 
Obr. 27 Soutová k
Granulometrickým rozborem se projevilo o
jednotlivých frakcí zrna na
stedního zrna ostiva. (viz. Tabulka 19
Tab.  19 Zjemnní zrna ostiva 
d50
Stupe stejnorodosti 
4.2.11 Diferenní termická analýza
Dalším cílem diplomové p
bentonitu (KERIBENT R) 
Ideální analytickou metodou pro studium t
(DTA/TG). 
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ivka JBS s pídavkem 50 % Hot-Box jader, žíháno 350
ekávané zjemn
 jeho klíových ukazatelích, stupni stejnorodosti os
) 
ŠH 35 ŠH 35 + Hot-Box 
0,38 0,29 
0,62 0,45 
 a termogravimetrie (DTA/TG)
ráce bylo stanovení fyzikáln-chemických zm
v dsledku tepelné expozice (350 °C/2 hod) formovací sm
chto zmn je diferen
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 °C/2h 
ní a rozdružení 
tiva a velikosti 
ŠH 35 + Cold-Box 
0,32 
0,53 
n použitého 
si. 
ní termická analýza
**/
)A)+
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4.2.11.1 DTA/TG istého bentonitu KERIBENT R 
Obr. 28 DTA/TG analýza bentonitu KERIBENT R 
Kivky diferenciální termické (DTA/TG) analýzy pvodního bentonitu zobrazuje 
obr. 28. První (endotermický) pík zachycuje jeho dehydrataci, která je doprovázena ztrátou 
hmotnosti o 7 %. Tvar a velikost píku závisí na mnoha parametrech, které mohou vést ke 
dvojitým nebo i trojitým píkm. Další dvojitý pík (endotermický) je píkem dehydroxylace, 
první extrém pi 550 °C, druhý je typický pi 700 °C. [34] Pi dehydroxylací ztratil bentonit 
5 % hmotnosti. 
4.2.11.2 DTA/TG bentonitu ze smsi obsahující jádra Hot-Box 
Pro tuto analýzu bylo poteba získat ze smsi s jádry HB po tepelné expozici bentonit. 
Toho bylo docíleno jeho odplavením, následným odsedimentováním ve vodní lázni a 
vysušením. 
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Obr. 29 DTA bentonitu s jádry Hot-Box 
Z obrázku 29 je jasn patrný pík dehydratace (endotermický). Bentonit po tepelné 
expozici by neml obsahovat molekulovou vodu, protože ale k jeho získání bylo použito 
vyplavení a sedimentace ve vodní lázni, došlo k jeho rehydrataci. Proto mžeme vidt i pík 
dehydratace, pi které došlo k ztrát 4,5 % hmotnosti. Dále je vidt druhý pík (exotermický); 
tvar a velikost píku mohlo zpsobit uvolnní (spálení) zbytk organických kationt. [34] 
Poslední, znan roztažený (jednoduchý) pík je dsledkem dehydroxylace. Rychlost 
dehydroxylace a teplota extrému píku závisí na povaze vymnitelného kationtu. Protokol 
z mení je uveden v píloze. 
4.2.11.3 DTA/TG bentonitu ze smsi obsahující jádra Cold-Box 
Pro tuto analýzu byl získán bentonit ze smsi obsahující jádra Cold-Box. Pro jeho 
získání bylo použito stejného postupu jako v pedešlém mení. 
60
70
80
90
100
-20
-10
0
10
20
30
40
50
0 200 400 600 800 1000
T
G
  [
%
]
D
T
A
 [
u
V
]
teplota [°C]
Termická analýza vz. Hot-Box
ohev 15 °C/min
DTA
TG
7		
78	
/
58 
Obr. 30 DTA bentonitu s jádry Cold-Box 
I z obrázku 30 je patrný pík dehydratace (endotermický), která je dsledkem 
rehydratace bentonitu z vodní lázn, dle [34] tento proces probíhá, pouze pokud teplota žíhání 
nepesáhne 350-450 °C, pi jejím pekroení vyžaduje rehydratace i stovky dn. Dehydratace 
byla provázena ztrátou hmotnosti 5,5 %. Druhý pík (exotermický) by opt mohl být 
zapíinn uvolnním (spálením) zbytk organických kationt. [34] Další pík (endotermický) 
je opt píkem dehydroxylace za ztráty 6,5 % hmotnosti. tvrtým píkem (exotermickým) je dle 
[34] zpsoben krystalizací vysokoteplotní fáze; proces závisí na chemickém složení a typu 
vymnitelného kationtu. Protokol z mení je uveden v píloze. 
DTA/TG analýza prokázala zmny vlastností bentonitu, který prodlal tepelnou 
expozici spolu s formovací smsí se zbytky organických jader. 
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5 ZÁVR  
Cílem této diplomové práce je posoudit vliv kritického množství (50 %) dvou 
vybraných organických systém (Hot-Box a Cold-Box) používaných pro výrobu jader na 
mechanické a technologické vlastnosti jednotné bentonitové smsi. 
V první ásti práce byl posuzován vliv tepeln nezatížených organických jádrových 
smsí na jednotnou bentonitovou sms. Po vyhodnocení výsledk provedených zkoušek nelze 
konstatovat, že by mla kontaminace 50 % jádrových smsí negativní vliv na bentonitovou 
formovací sms. Je dležité poznamenat, že použitá sms neobíhala ve výrobním procesu 
forem a k její píprav v laboratoi byly použity erstvé suroviny. Výsledek mení lze 
ztotožnit se závry [21], který také pracoval s nežíhanými jádry v laboratorních podmínkách. 
V další ásti mení byla sms spolu s jádry vystavena tepelné expozici (350 °C/2h), 
která mla ásten simulovat podmínky ve slévárenské form po odlévání. Ani zde však 
nebyl prokázán zásadní vliv na technologické vlastnosti smsi. Což je v nesouladu s výsledky, 
které prezentuje [23]. Nicmén [25] uvádí, že pi praktickém ovování jeho mení ve 
slévárn nedošlo k žádnému poklesu mechanických vlastností, ba dokonce k jejich zvýšení. 
Abychom ovili, že pi tepelné expozici došlo k pyrolýze organických produkt
z jader, což se provedením mechanických a technologických zkoušek neprokázalo, bylo 
pedmtem dalšího zkoumání odhalení filmu lesklého uhlíku na povrchu zrna. Výsledky 
z elektronového mikroskopu a EDX analýzy toto jednoznan potvrzují. Podle [35] nemají 
tyto filmy žádný vliv na zhoršení vlastností smsí. Naopak [23, 25] popisují vliv pyrolýzních 
látek pedevším v pevnosti v tahu v kondenzaní zón. 
Následující soubor zkoušek ml ovit pasivaci bentonitu ve smsi vlivem fyzikální 
sorpce pyrolýzních produkt. Pasivace mla být potlaena delším pemísením celé smsi. 
Z výsledk nelze jednoznan poukázat na pasivaci formou fyzikální sorpce. U smsí s jádry 
Cold-Box došlo k mírnému nárstu všech pevností, ale zvýšil se i otr. Sms s Hot-Box jádry 
tento nárst prakticky nezaznamenala, hodnota jejího otru rovnž vzrostla. 
Další fáze mení mla zaznamenat zmnu  granulometrické skladby ostiva po 
pidání jádrové smsi. Pídavek jádrové smsi se projevil zjemnním a rozdružením 
jednotlivých frakcí ostiva. 
60 
Poslední ást práce mla provit, zda použitý bentonit prodlává pi tepelné expozici, 
které je spolu se smsí vystaven, fyzikáln-chemické zmny. DTA/TG analýza potvrdila, že 
tyto zmny probíhají. Jedná se patrn o uvolnní (spálení) zbytk organických kationt, které 
adsorbovaly na povrchu pi pyrolýze organických jader. 
Na závr je nutné poznamenat, že celé mení probhlo v laboratorních podmínkách, 
smsi byly pipraveny z istých a nepoužitých surovin. Formovací sms neobíhala v procesu 
výroby forem, jak je v praxi bžné. Bez praktického ovení výsledk práce v provozu nelze 
vylouit, zda kontaminace formovací smsi (50 % jader) nebude kritická pro její další použití, 
i když prokázané laboratorní výsledky tuto variantu jednoznan nepotvrzují. 
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P	ÍLOHY 
PŘÍLOHY 
Příloha 1. Přehled naměřených hodnot JBS použité jako standard 
 JBS použitá jako standard Ø naměřených hodnot 
Spěchovatelnost [%] 45 45 
Pevnost v tahu v KZV [kPa] 5,1 4,7 5,2 5,0 
Pevnost ve štěpu [kPa] 46 43 42 43,7 
Pevnost v tlaku [kPa] 175 152 164 164 
Otěr [%] 5,42 5,33 5,68 5,48 
Vlhkost [%] 2,27 2,27 
Doba mísení [min] 6 6 
 
Příloha 2. Přehled naměřených hodnot JBS + 50 % Hot-Box jader 
 JBS + 50% Hot-Box jader Ø naměřených hodnot 
Spěchovatelnost [%] 47 47 
Pevnost v tahu v KZV [kPa] 5,2 4,7 4,5 4,8 
Pevnost ve štěpu [kPa] 35 37 36 36 
Pevnost v tlaku [kPa] 150 146 145 147 
Otěr [%] 4,54 5,09 3,41 4,35 
Vlhkost [%] 2,43 2,43 
Doba mísení [min] 6 6 
 
  
Příloha 3. Přehled naměřených hodnot JBS + 50 % Hot-Box jader, žíháno 350°C/2h 
 JBS + 50% žíhaných Hot-Box jader Ø naměřených hodnot 
Spěchovatelnost [%] 45 45 
Pevnost v tahu v KZV [kPa] 5,2 4,8 4,1 4,7 
Pevnost ve štěpu [kPa] 38 39 36 37,7 
Pevnost v tlaku [kPa] 161 148 166 158 
Otěr [%] 4,82 5,53 5,28 5,21 
Vlhkost [%] 2,21 2,21 
Doba mísení [min] 6 6 
 
Příloha 4. Přehled naměřených hodnot JBS + 50 % Hot-Box jader, žíháno 350°C/2h, 2x doba 
mísení 
 JBS + 50% žíhaných Hot-Box jader Ø naměřených hodnot 
Spěchovatelnost [%] 48 48 
Pevnost v tahu v KZV [kPa] 4,3 4,5 4,3 4,4 
Pevnost ve štěpu [kPa] 44 43 42 43 
Pevnost v tlaku [kPa] 179 158 177 171,3 
Otěr [%] 7,76 9,61 5,76 7,71 
Vlhkost [%] 2,28 2,28 
Doba mísení [min] 12 12 
 
  
Příloha 5. Přehled naměřených hodnot JBS + 50 % Cold-Box jader 
 JBS + 50% Cold-Box jader Ø naměřených hodnot 
Spěchovatelnost [%] 43 43 
Pevnost v tahu v KZV [kPa] 5,0 5,6 4,9 5,2 
Pevnost ve štěpu [kPa] 45 49 43 45,7 
Pevnost v tlaku [kPa] 131 135 145 137 
Otěr [%] 6,14 5,67 7,09 6,30 
Vlhkost [%] 2,08 2,08 
Doba mísení [min] 6 6 
 
Příloha 6. Přehled naměřených hodnot JBS + 50 % Cold-Box jader, žíháno 350°C/2h 
 JBS + 50% žíhaných Cold-Box jader Ø naměřených hodnot 
Spěchovatelnost [%] 48 48 
Pevnost v tahu v KZV [kPa] 4,5 4,3 4,6 4,5 
Pevnost ve štěpu [kPa] 39 44 45 42,7 
Pevnost v tlaku [kPa] 155 146 163 155 
Otěr [%] 1,94 2,23 2,18 2,12 
Vlhkost [%] 2,36 2,36 
Doba mísení [min] 6 6 
 
  
Příloha 7. Přehled naměřených hodnot JBS + 50 % Cold-Box jader, žíháno 350°C/2h, 2x doba 
mísení 
 JBS + 50% žíhaných Cold-Box jader Ø naměřených hodnot 
Spěchovatelnost [%] 47 47 
Pevnost v tahu v KZV [kPa] 5,4 5,3 5,5 5,4 
Pevnost ve štěpu [kPa] 43 51 48 47,3 
Pevnost v tlaku [kPa] 176 184 187 182 
Otěr [%] 7,54 5,68 5,22 6,15 
Vlhkost [%] 2,51 2,51 
Doba mísení [min] 12 12 
 
Příloha 8. Mechanické vlastnosti JBS a směsí s přídavky Hot-Box jader 
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Příloha 9. Technologické vlastností JBS s směsí s přídavky Hot-Box jader 
 
 
Příloha 10. Mechanické vlastnosti JBS a směsí s přídavky Cold-Box jader 
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Příloha 11. Technologické vlastnosti JBS a směsí s přídavky Col-Box jader 
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Příloha 12. Protokol o provedení DTA/TG analýzy bentonitu s přídavkem Hot-Box jader 
 
Příloha 13. Protokol o provedení DTA/TG analýzy bentinitu s přídavkem Cold-Box jader 
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THERMOPHEN 1002 
Pojivo pro metodu Hot-Box                    
TECHNICKÁ  DATA: 
Složení:                                               istá fenolová  pryskyice                            
Obsah dusíku:                                    pod 0,1% 
Hustota(20 °C): ca. 1,22 g/cm3 
Viskozita  (20 °C): 700  - 1000 mPa.s  
ZVLÁŠTNÍ VÝHODY:    
Výhodou pryskyice THERMOPHEN 1002 je to, že díky nízkému obsahu dusíku je eliminován vznik dusíkatých bodlin 
v odlitcích. Pryskyice se vyznauje i vysokými hodnotami pevností v ohybu za tepla i za studena. 
OBLAST POUŽITÍ:    
THERMOPHEN 1002 se užívá pro odlitky ze šedé litiny, tvárné litny, oceli i barevných kov.                             
ZPRACOVÁNÍ:   
Písek musí být istý, suchý a prostý alkalických neistot. Krom kemiitého písku se mže také chromitový používat.  
Míchání se provádí tak, že se do písku postupn pidávají tvrdidlo a míchá se 1 minutu a pak pryskyice a míchá se nejmén
2 minuty. Zpracovatelnost je v uzavených nádobách pi pokojové teplot minimáln 6 hod, v otevených nádobách kratší.                             
Dávkování: Podle typu písku a požadovaných pevností.      
1,2 - 2,5 % THERMOPHEN 1002
20 - 25 % HÄRTER HP 30 vztaženo na pryskyici 
ADITIV:  
Jako písada k THERMOPHEN 1002 se používá aditiv  FURTOPHOB 2  ke zlepšenín tekutosti a zvýšení otruvzdornosti 
jader. Rovnž se tím zvyšuje skladovatelnost jader.                                 
MANIPULACE:
THERMOPHEN 1002 je pi manipulaci všeobecn bezproblémový. Pesto je dobré pro citlivé osoby nosit ochranné brýle 
a rukavice, aby se zabránilo alergickým reakcím.                                                         
SKLADOVÁNÍ:    
THERMOPHEN 1002 je v uzavených nádobách skladovatelný pod  20 °C 3 msíce, pi vyšší teplot se skladovatelnost 
zkracuje.                   
Tento list  má sloužit pro informaci. Nelze z nj však odvodit jakékoli závazky, jež se týkají použití našich výrobk.                                              
Rev. 01/99 
HÄRTER HP 30 
Härter pro metodu Hot-Box               
TECHNICKÁ  DATA: 
Složení:                                               Vodnatý roztok solných kyselin                         
Vzhled:    nazelenalá až ržov zbarvená kapalina 
Hustota(20 °C): ca. 1,23 g/cm3 
pH:                                                      max.1,0 
OBLAST POUŽITÍ:  
HÄRTER HP 30 je vhodný pro vytvrzování Hot-Box pryskyice THERMOPHEN 1002. Vyznauje se mimoádnou 
konenou pevností. Používá se k výrob malých až stedních velikostí jader pro odlitky z litiny i oceli. 
ZPRACOVÁNÍ:  
Podle výrobních informací u hotboxových pryskyic.                                      
Dávkování: 20 - 25 % HÄRTER HP 30 vztaženo na pryskyici. 
MANIPULACE:
HÄRTER HP 30 obsahuje kyseliny, a je proto leptavý. Je dležité dodržovat ochranná opatení, které jsou obvyklé pro 
zacházení s kyselinami. Pi práci s nimi se doporuují nosit ochranné rukavice a brýle. Pi styku s pokožkou se postižené 
místo musí okamžit opláchnout studenou vodou. 
SKLADOVÁNÍ:
V uzavených nádobách do  20 °C 6 msíc.  HÄRTER HP 30 by neml být pod  -5 °C skladován z dvodu krystylizace.                                 
Zptným ohátím na cca 40 °C se krystaly pemní opt v roztok a tvrdidlo je opt použitelné. 
Tento list  má sloužit pro informaci. Nelze z nj však odvodit jakékoli závazky, jež se týkají použití našich výrobk.                                              
INFORMACE O VÝROBKU  
  METODA COLD - BOX 
  ASKOCURE 300 EP 3929  
 VLASTNOSTI                     ASKOCURE 300 EP 3929  je pryskyiná komponenta pro postup Ashland 
 Cold-Box a vykazuje spolu s ASKOCURE 600 FW 3 dobré pevnosti. Siln
redukuje tvorbu výronk, vyznauje se dobrou odolností vi vlhkosti a 
vodním  nátrm. Zlepšená vyjímatelnost jader z jaderník.  
                
 PARAMETRY                    
                                              Chem. oznaení:                 benzyléterová pryskyice 
                                                                                          v rozpouštdlech                            
 Mr. hmot.pi 20°C:              1,05 – 1,10 g/cm3  
 Viskozita pi 25°C:               150 - 280 mPa.s  
                                Bod vzplanutí DIN 53213:    56°C 
 SKLADOVAT                     6 ms. za normálních podmínek 
 TECHOLOGICKÉ  Písková sms: 100 kg H32 
 SMRNÉ HODNOTY  0,8 % ASKOCURE 300 EP 3929
0,8 % ASKOCURE 600 FW 3 
 Pevnost v ohybu: N/cm2 okamžitá    30min.     60min.     24hod. 
 (20 °C, 50 % rel.v.v.) 180              450          500          550  
 ZACHÁZENÍ S  Žádné zbytky pojiv nesmíchávat s ASKOCURE díl 2. Materiály reagují za 
            ASKOCURE 300 FW 2 silného vývoje tepla. Skladování mezi 10 - 30°C. Chránit ped oteveným 
 ohnm. Výpary z rozpouštdel mohou dráždit sliznici. Vyvarujte se vde- 
 chování výpar. Potísnnou pokožku omývejte vtším množstvím vody 
 a mýdla, pop. použijte „ Lutrol“, je-li k dispozici. Pi vniknutí do oí 
 vyplachujte vtším množstvím vody. Vyhledejte oního lékae. 
OZNAENÍ                         Další údaje jsou uvedeny v bezpenostním listu 
  
            
  Výše uvedené údaje mají poradit podle nejlepších znalostí, jsou však pro 
 nás nezávazné. Za škody zpsobené nevhodným použitím neneseme 
 odpovdnost. 
 INFORMACE O VÝROBKU  
  METODA COLD - BOX 
  ASKOCURE 600 FW 3 
 VLASTNOSTI ASKOCURE 600 FW 3 je polyisokyanátová komponenta pro 
 postup ASHLAND Cold-box. Optimálních vlastností se dosáhne 
zpracováním s  ASKOCURE 300 EP 3929. 
             PARAMETRY Chem. oznaení:                  polyisokyanát v rozpouštdlech  
 Mr. hmot.pi 20°C:              1,10 – 1,17 g/cm3  
 Viskozita pi 25°C:               15-27 mPas  
                                Bod vzplanutí DIN 53213:    58°C 
 SKLADOVATELNO           6 ms. za normálních podmínek 
TECHOLOGICKÉ  Písková sms: 100 kg H32 
 SMRNÉ HODNOTY  0,8 % ASKOCURE 300 EP 3929
0,8 % ASKOCURE 600 FW 3 
 Pevnost v ohybu: N/cm2 okamžitá    30min.     60min.     24hod. 
 (20 °C, 50 % rel.v.v.) 180              450          500          550  
 ZACHÁZENÍ S  Askocure složky 1 a 2 se nesmí smíchat dohromady. Materiály reagují za 
 ASKOCURE 600 FW 2 silného vývinu tepla. S vodou reaguje ASKOCURE díl 2 za vývinu CO2. 
 Nárst tlaku v uzavených nádobách. Skladování mezi 10 - 30°C. Chránit 
 ped oteveným ohnm, chladem a vlhkostí. Výpary z rozpouštdel mohou 
 dráždit sliznici a pi vyšších koncentracích mohou psobit narkoticky. 
 Vyvarujte se proto vdechování výpar. Potísnnou pokožku omývejte 
 vtším množstvím vody a mýdla, pop. použijte „ Lutrol“, je li k dispozici. 
 Pi vniknutí do oí vyplachujte vtším množstvím vody. Vyhledejte 
 oního lékae. Láhve s tekutinou k výplachu oí nutno umístit v blízkosti 
 pracovišt. 
 OZNAENÍ Další údaje jsou uvedeny v bezpenostním listu   
             
  Výše uvedené údaje mají poradit podle nejlepších znalostí, jsou však pro 
 nás nezávazné. Za škody zpsobené nevhodným použitím neneseme 
 odpovdnost. 
TECHNICKÝ LIST 
COLD BOX 
KATALYSATOR 704
Vlastnosti KATLYSATOR 704 je katalysátor pro postup Cold-Box. Slouží 
k vytvrzování pryskyiných systém Cold-box ASKOCURE a 
ECOCURE. Ve zplyovacím pístroji se katalysátor rozprašuje 
a pod tlakem se pak profukuje pes jaderník naplnný formova-
cí smsí. Jako nosný plyn se mže použít vedle vzduchu 
zbaveného vlhkosti také dusík nebo CO2. S horkovzdušným 
systémem se mže dále zkrátit doba zaplyování a množství 
katalysátoru. Nespotebovaný katalysátor pro vytvrzování je 
nutno z pracovního prostoru odsát. 
Parametry Chemické oznaení:                  Terciární amin 
Mrná hmotnost [20°C]:              0,73 g/cm
3
Bod varu: 65,0 °C 
Bod vzplanutí DIN 51755: 27,0 °C
Skladovatelnost V dobe uzavených nádobách bez omezení. Chránit ped 
vlhkostí. 
Zacházení s  
KATALYSATOR 704 
Vyvarovat se vdechování výpar, potísnní pokožky a oí. Pi 
styku s kží je nutné omytí vtším množstvím vody a mýdla, 
popípad „Lutrolem“ Je li k dispozici. Pi vniknutí do oí 
vypláchnout vtším množstvím vody a Z bezpenostních 
dvod vyhledat oního lékae. Láhve s tekutinou pro Výplach 
oí je nutno mít pipravené v blízkosti pracovišt. VGD smrni-
ce  G 630 obsahuje pokyny pro zacházení s aminovými kataly-
sátory. 
Oznaení Další údaje jsou uvedeny v bezpenostním listu 
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Výše uvedené údaje mají poradit podle nejlepších znalostí, jsou však 
pro nás nezávazné. Za škody zpsobené nevhodným použitím 
neneseme odpovdnost.  
